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УДК 62-523.8
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАОТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ В СТАБИЛИЗАТОРЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
С ЭЛЕКТРОННЫМ РЕЛЕЙНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ
Релейные системы представляют собой важный класс нелинейных автоматических систем, 
широко применяемых в различных отраслях промышленности. Основной режим устойчивой ра­
боты релейных систем рассматриваемого класса -  режим автоколебаний, которые представляют 
собой колебания с постоянной амплитудой и постоянной частотой, что поддерживается не внеш ­
ним периодическим воздействием, а определяется свойствами самой системы. В то же время, экс­
периментально и с помощью компьютерного моделирования обнаружены более сложные режимы, 
включая квазипериодические и хаотические колебания. Кроме того, для многомерных релейных 
систем типична ситуация, когда в широких диапазонах изменения параметров сосуществуют не­
сколько аттракторов с различными динамическими характеристиками. При таких условиях воз­
действие внешнего шума, даже сколь угодно малого, может привести к внезапному переходу от 
одного динамического состояния к другому. В результате чего возможно не только значительное 
увеличение динамических ошибок и ухудшение качественных показателей, но и внезапные отказы 
технологического оборудования.
В настоящее время указанные явления компенсируются за счет тщательного подбора па­
раметров системы, что в свою очередь требует проведения объемного и качественного анализа ди­
намической системы, способствующего выявлению всех возможных режимов движения. С целью 
сокращения времени на разработку системы, за счет исключения достаточно сложного процесса 
анализа динамических режимов, необходимого для подбора параметров, становится актуальной 
задача конструирования корректирующих устройств, способствующих демпфированию хаотиче­
ского движения системы.
Для получения нелинейной динамической системы, обладающей хаотической динамикой 
(порядок системы п > 3), была разработана физическая модель стабилизатора напряжения с 
управляющим элементом в виде электронного реле с гистерезисом, принципиальная схема кото­
рой приведена на рис. 1. Релейные системы такого вида, широко применяются для управления 
импульсно-модуляционными преобразователями энергии систем автоматизации технологических 
процессов и энергосберегающих технологий [1].
Реализованная система стабилизации напряжения состоит из следующих основных частей: 
входной КЬС  фильтр, полупроводниковый преобразователь напряжения, выходной КЬС  фильтр, 
электронное реле с гистерезисом, которое выполняет также функцию сравнивающего элемента. 
Реле с гистерезисом реализовано на базе двух компараторов БА1.1 и БА1.2, задающих верхний и 
нижний пороги переключения релейного элемента (гистерезис), а также ^ 5 -триггер, используе­
мый для фиксации текущего значения на выходе реле.
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Рис. 1. Принципиальная схема стабилизатора напряжения 
с электронным релейным элементом
При определенных значениях параметров (Ц, -  питающие напряжение, Цз -  напряжение 
задания, х  -  ширина зоны гистерезиса, К  -  сопротивление нагрузочного резистора) система про­
являет хаотическое движение, что свойственно нелинейным динамическим системам, описывае­
мым дифференциальными уравнениями третьего и старшего порядков.
На рис. 2 представлена схема замещения для разработанного стабилизатора напряжения, 
на основании которой была получена упрощенная математической модель системы [1], [4].
Рис. 2. Схема замещения для стабилизатора напряжения
На основании известного постулата Папалекси-Мандельштама для емкости и индуктивно­
сти и 1-го и 2-го законов Кирхгофа:
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НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия История. Политология. Экономика. Информатика.
2012. №13 (132). Выпуск 23/1
153
опишем схему замещения стабилизатора (рис. 2) в виде следующих дифференциальных уравнений 
[2 ], [4 ]:
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Здесь г -  сигнал, подаваемый на вход электронного релейного элемента, КР -  сигнал на 
выходе реле.
Тогда система дифференциальных уравнений, упрощенно описывающая исследуемую сис­
тему, будет выглядеть следующим образом:
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Введем обозначения:
X = Кч  . X  = ^1. X  = К*2. X  = ^2
Тогда систему дифференциальных уравнений можно представить в виде:
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В матричной форме система будет выглядеть следующим образом:
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Для решения полученной системы дифференциальных уравнений с разрывной правой ча­
стью (1.6) было создано программное обеспечение, реализующее численное интегрирование мето­
дом Рунге-Кутта 4-го порядка.
Как видно из рис. 3 -  рис. 5, в исследуемой системе в зависимости от варьируемого пара­
метра -  Цп проявляются три типа движения: периодические колебания (рис. 3), квазипериодиче- 
ские колебания (рис. 4) и хаотическое движение (рис. 5) или движение по так называемому 
«странному аттрактору».
Рис. 3. Результаты исследования системы при Ц/я = 8 В  : а -  график зависимости С/с (1) ; 
б -  фазовый портрет движения изображающей точки С/с (Ас-^  )
Рис. 4. Результаты исследования системы при Ц/я = 8 ,5  В  : а -  график зависимости С/с 2 (1) ; 
б -  фазовый портрет движения изображающей точки Ц'с2 (А с  )
Рис. 5. Результаты исследования системы при Пп = 10 ,5  В  : а -  график зависимости С/с ({) ;
б -  фазовый портрет движения изображающей точки Ц'с2 (Есг )
Далее было произведено исследование динамики системы на физической модели, в ре­
зультате чего получены осциллограммы (рис. 6 -  рис. 8), демонстрирующие три типа движения, 
при значениях варьируемого параметра -  Ип, использованных при программном исследовании 
математической модели системы.
Рис. 6. Результаты исследования физической модели системы при Ц/ = 8 В  : 
а -  осциллограмма зависимости ^ с 2 (0 ; б -  осциллограмма движения изображающей точки
на плоскости (Р с 2,Р с х)
Рис. 7. Результаты исследования физической модели системы при ЦУи = 8 ,5  В :
а -  осциллограмма зависимости ^ с 2 (0 ; б -  осциллограмма движения изображающей точки
на плоскости (Р с 2,Р с х)
Для демпфирования разработанной нелинейной динамической системы был выбран псев- 
долинейный тип корректирующих устройств, которые подразделяются на корректирующие звенья 
с ослаблением амплитуды входного сигнала с ростом его частоты без изменения фазы выходного 
сигнала и звенья, способствующие увеличению фазового опережения с ростом частоты без изме­
нения амплитуды [3].
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Рис. 8. Результаты исследования физической модели системы при Пп = 1 0 ,5  В  :
а -  осциллограмма зависимости С/с (!); б  -  осциллограмма движения изображающей точки на
плоскости №с , и с  )
Из рис. 5, а и рис. 8, а видно, что переход физической модели к хаотической динамике со­
провождается всплесками роста амплитуды. Исходя из этих соображений, для демпфирования 
было выбрано псевдолинейное корректирующее устройство способствующее ослаблению ампли­
туды сигнала.
Работа псевдолинейного корректирующего устройства с ослаблением амплитуды была 
промоделирована в системе МаЙаЪ 81тиИпк (рис. 9).
Блок «81§пит» реализует функцию знака входного сигнала относительно и 3, блок « той и 1» 
берет модуль относительно и 3. Результаты моделирования представлены на рис. 10 в виде прямой 
линии -  и 3, входного синусоидального сигнала -  Цех и выходного сигнала -  Ивых меньшей ампли­
туды, относительно входного.
Б Н  ____________________________________Зте Шауе1
Рис. 9. Модель псевдолинейного корректирующего элемента с ослаблением амплитуды
Рис. 10. Результаты моделирования работы элемента с ослаблением амплитуды
Свойства выбранного регулятора были так же исследованы математически. Графики ам­
плитудно-частотной (рис. 11, а) и фазочастной (рис. 11, б) характеристик в логарифмическом мас­
штабе построены по следующим функциональным зависимостям [3]:
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Рис. 11. Характеристики псевдолинейного регулятора, построенные в логарифмическом масштабе:
а -  амплитудно-частотная; б -  фазочастотная
На рис. 11, а представлена амплитудно-частотная характеристика псевдолинейного регу­
лятора, аналогичная той же характеристике апериодического звена, имеющей наклон -2 0  дБ/дек. 
Однако представленная на рис. 11, б  его фазочастотная характеристика существенно отличается от 
характеристики инерционного звена. Максимальное отставание по фазе при Т  = 0.1 с на частоте, 
где возникают хаотические режимы движения, не превышает 10°.
График комплексной частотной характеристики (рис. 12) показывает, что КЧХ псевдоли- 
нейного регулятора, обладающего свойствами подавления амплитуды без внесения существенного 
отставания по фазе, приближается по форме к желаемой КЧХ, т.е. КЧХ, демонстрирующей подав­
ление амплитуды входного сигнала с ростом его частоты почти без изменения фазы выходного 
сигнала [3].
Рис. 12. КЧХ псевдолинейного корректирующего устройства
Выбранное корректирующее звено было реализовано с использованием микроконтроллера 
8ТМ88105. Сконструированный регулятор, принципиальная схема которого представлена на рис. 
13, состоит из следующих основных блоков: управляющего микроконтроллера, в состав которого 
входит семиканальный 10-разрядный аналого-цифровой преобразователь, 8-разрядного цифро­
аналогового преобразователя, реализованного на делителях напряжения по стандартной схеме К- 
2К, операционного усилителя в неинвертирующем включении.
Осциллограммы, демонстрирующие демпфирующие свойства сконструированного коррек­
тирующего устройства представлены на рис. 14. Если сравнить графики напряжения и Сг (*) не­
скорректированной системы (рис. 8, а) и ( )  системы с псевдолинейным корректирующим
устройством (рис. 14, а), то можно наблюдать уменьшение амплитуды выходного сигнала в систе­
ме с корректирующим устройством.
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Рис. 13. Принципиальная схема псевдолинейного корректирующего устройства
/ П Г 7 1  А  П  /
( ' т  V  г  *
< * Г
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Рис. 14. Результаты исследования физической модели скорректированной системы при Ц/п = 1 0 ,5  В  : а -  ос­
циллограмма зависимости (I) ; б -  осциллограмма движения изображающей точки на плоскости
(^ 2 ^ )
За счет проявления скорректированной системой свойств ослабления амплитуды выходно­
го сигнала, в системе не возникает режим хаотического движения при тех же значениях управ­
ляющих параметров, при которых имели место хаотические колебания в нескорректированной 
системе. Характерным движением в этом случае являются квазипериодические колебания. Это 
легко видеть сравнивая фазовые траектории, представленные на рис. 8, б  и рис. 14, б.
Таким образом, сконструирована и реализована нелинейная динамическая система -  ста­
билизатор напряжения с электронным релейным элементом, обладающая свойствами хаотично­
сти, получена упрощенная математическая модель системы, теоретически, основываясь на полу­
ченной математической модели, и экспериментально, используя физическую модель, исследована 
динамика разработанной системы и получены иллюстрации периодического, квазипериодическо- 
го и хаотического режимов движения, выбрано и промоделировано псевдолинейное корректи­
рующее устройство в системе МаЙаЪ 81ши11пк, проявляющее свойства подавление амплитуды
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входного сигнала с ростом его частоты без изменения фазы выходного сигнала, построены лога­
рифмическая амплитудно-частотная, фазочастотная и комплексная частотная характеристика, на 
основе чего сконструирован и реализован псевдолинейный регулятор, получены осциллограммы 
движения скорректированной системы, демонстрирующие демпфирующие свойства псевдоли- 
нейного звена в виде подавления хаотических режимов, имевших место в нескорректированной 
системе.
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